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1. Hemos desarrollado un cédigo numérico que permite calcular las densidades moleculares en cada punto
de cualquier modelo de atmoésfera estelar resultante de simulaciones magneto-hidrodindmicas. Su
aplicacion permite obtener las densidades moleculares, bien suponiendo la aproximacién de equilibrio
quimico instantdneo, o bien teniendo en cuenta los tiempos finitos de las reacciones moleculares de
forma consistente con la variaciéon temporal de las condiciones fisicas del plasma. Con esta nueva
herramienta de céalculo hemos logrado resolver el enigma de la estructura térmica de la cromosfera
solar, pues 30 anos después del descubrimiento de la existencia de intensas lineas de CO en la atmdsfera
solar segufa existiendo controversia sobre si el gas de la cromosfera solar es frio (T'<3500 K) o caliente
(T>4500 K). Para tal fin hemos investigado el rango de validez de la aproximacién de equilibrio quimico
instantaneo, demostrando que en un medio dindmico como lo es una atmosfera estelar los tiempos
finitos de formacién y destrucciéon molecular implican que tengamos menos concentracién de especies
moleculares que lo que dicta la aproximaciéon de equilibrio quimico instantaneo. Como consecuencia,
el gas frio que produce las intensas lineas de monéxido de carbono no llega mucho mas alla de 700 km
de altura en la atmésfera solar. Para tal fin, hemos investigado dicho problema mediante simulaciones
hidrodindmicas que tienen en cuenta el fenémeno de propagacién de ondas, la produccién de choques y
el intercambio de energia por radiacién. Actualmente estamos investigando, en colaboracién con el Dr.
Martin Asplund, el impacto de la evolucidon quimica sobre la determinacién de las abundancias del C,
N y O en estrellas pobres en metales, para lo cual usamos modelos tridimensionales de las atmédsferas
de dichas estrellas de baja metalicidad, resultantes de simulaciones hidrodindmicas realistas. (Véase
publicaciones 2 y 17. La publicacién 1 sobre la banda G de la molécula de CH ha sido realizada gracias
a la aplicacién de estos mismos c6digos).

2. Hemos generalizado a geometria esférica los métodos numéricos desarrollados por Trujillo Bueno &
Fabiani Bendicho (1995) para la solucién de problemas de transporte radiativo sin suponer ETL.
Demostramos que las altas propiedades de convergencia de estos métodos basados en la iteracion
Gauss-Seidel y SOR se mantienen al pasar a geometria esférica. Estos métodos son idéneos para la
solucién de complejos problemas de transporte radiativo en astrofisica, pues el tiempo de cémputo
por iteracién es el minimo que se puede alcanzar (similar al de la iteracién A) y no requieren ni
la construccion ni la inversiéon de matrices. Hemos desarrollado un complejo cédigo de ordenador
basado en los citados métodos, pero para el caso més general de geometria esférica y optimizado tanto
para la sintesis de lineas atéomicas como moleculares considerando modelos realistas con cientos de
niveles y transiciones. Nuestro cédigo de transporte radiativo lo hemos aplicado para investigar la
excitacion radiativa de lineas de HoO en la envoltura caliente de la nube SgrB2. Mediante el analisis
de observaciones realizadas con el satélite ISO y el radiotelescopio IRAM 30-m hemos podido estimar
la abundancia de agua en esta region. Los resultados permitiran establecer mejor cudles pueden ser
las reacciones quimicas importantes para la generacién del agua en estas regiones y cudl puede ser la
influencia de los campos de radiacién externos. En el futuro aplicaremos estas nuevas herramientas
de transporte radiativo para la investigacién de otras regiones y otras especies moleculares. (Véase
publicaciones 10, 11, 13, 14 y 22).

3. Hemos desarrollado un método muy general para poder calcular el efecto de un campo magnético sobre
los niveles rotacionales de cualquier molécula diatémica, tanto en el régimen del efecto Zeeman lineal
como en el de Paschen-Back. El método estd basado en una muy eficiente diagonalizaciéon numérica
del Hamiltoniano efectivo, cuyos elementos los expresamos mediante el algebra de Racah del momento
angular. Su combinacién con nuestros métodos numéricos para la solucién de la ecuacion de transporte
radiativo para los parametros de Stokes, nos ha permitido predecir con gran precisién las sefiales de
polarizacién inducidas por los efectos Zeeman y Paschen-Back en diversas lineas moleculares, lo que
nos ha llevado a realizar varias observaciones espectropolarimétricas (véase el siguiente punto). Una
de las ventajas con respecto a otros métodos existentes es que el nuestro es extremadamente general y
permite incluir cualquier ingrediente fisico previamente ignorado, como el de la estructura hiperfina, el
cual podria resultar clave para una modelizacién rigurosa de la polarizacion de la luz en algunas lineas
moleculares. (Véase publicaciones 9, 12 y 17).

4. Nuestro trabajo tedrico sobre los efectos Zeeman y Paschen-Back en lineas moleculares (véase publi-
cacién 9), nos ha llevado a planear y realizar varias observaciones espectropolarimétricas de regiones



fuertemente magnetizadas del plasma solar, para lo cual hemos usado sobre todo un sofisticado po-
larimetro infrarrojo desarrollado previamente por nuestro grupo, el cual estd basado en moduladores
construidos con cristales liquidos ferro-eléctricos. Por una parte, hemos logrado observar por primera
vez los perfiles de polarizacién inducidos por el efecto Zeeman en las lineas de FeH que se forman en el
plasma frio de las manchas solares. Por otra parte, hemos descubierto en algunas regiones del espectro
solar la existencia de perfiles anémalos de polarizacion, cuyo origen fisico hemos demostrado que se
debe a la accién del efecto Paschen-Back en lineas de CN. Con vistas a inferir a partir de este tipo de
observaciones las condiciones fisicas de las regiones mas frias y magnetizadas del plasma de la atmdsfera
solar, hemos desarrollado y aplicado un cédigo de inversién de pefiles de Stokes inducidos por los efec-
tos Zeeman y Paschen-Back en lineas moleculares. Por otra parte, otros cédlculos teéricos que hemos
realizado nos han permitido predecir en detalle el espectro de polarizacién circular producido por la
molécula de CH en la banda G del espectro estelar, e identificar algunas lineas espectrales de gran
interés para la deteccién de campos magnéticos en estrellas de tipo solar mediante filtro-polarimetria
en la banda G. El gran interés que este hallazgo supone para futuras investigaciones en magnetismo
solar y estelar nos ha llevado a corroborar nuestras predicciones tedricas mediante observaciones espec-
tropolarimétricas de dicha banda G, las cuales hemos realizado con el polarimetro ZIMPOL construido
por nuestros colegas del ETH de Zurich. Estamos convencidos que nuestros trabajos facilitaran en
el futuro cercano la aplicacién del efecto Zeeman molecular como técnica de diagnéstico de campos
magnéticos en otros campos de la astrofisica. (Véase publicaciones 3,4,5,7,12 y 17).

. Finalmente, hemos investigado en gran profundidad las sefiales de polarizacién lineal producidas por
procesos de “scattering” en lineas de MgH, Cy y CN, cuya deteccién mediante observaciones espec-
tropolarimétricas del limbo solar constituye probablemente uno de los descubrimientos mas importantes
de la dltima década. Para tal fin, hemos formulado el problema mediante el formalismo de la matriz
densidad de la mecénica cudntica, lo que nos permite cuantificar correctamente la posible presencia
de diferencias entre las poblaciones de los subniveles magnéticos pertenecientes a cada nivel atémico o
molecular y la posibilidad de interferencias cuanticas entre ellos. Esta polarizacién atémica o molecular
se debe a procesos de bombeo 6ptico producidos por el campo de radiacién anisétropo de la atmdsfera
estelar, y constituye el origen fisico verdadero de la polarizacién lineal que se origina por procesos de
“scattering” tanto en lineas atémicas como moleculares. Esto es de gran interés para el diagnoéstico
de campos magnéticos caéticos y/o extremadamente débiles en astrofisica, pues dicha polarizacién
atémica o molecular (y, por tanto, la polarizacién observada en una linea espectral) es sensible, medi-
ante el efecto Hanle, a la presencia de dichos campos magnéticos. Nuestro trabajo se ha centrado por
completo en el desarrollo y aplicacién de toda una serie de métodos y codigos para la modelizacién e
interpretacioén fisica rigurosa de tales senales de polarizacion lineal en lineas moleculares. Por ejemplo,
hemos logrado explicar mediante simulaciones numéricas con modelos moleculares realistas las miste-
riosa polarizacién detectada en bandas de la molécula de CN (véase las publicaciones 17 y 20). Al tener
en cuenta la diferente sensibilidad al campo magnético que tienen las lineas de Cy y MgH observadas,
hemos demostrado la presencia de un campo magnético débil y cadtico en las regiones granulares de la
fotosfera solar, lo que ha sido de gran importancia para una determinacion mas precisa de la energia
magnética contenida en el Sol en calma (véase publicaciones 6, 8 y 17). Un ejemplo interesante del
impacto e interés que nuestro trabajo tiene para el diagnéstico de campos magnéticos en otros campos
de la astrofisica puede verse en la publicacién 22, sobre la interpretacion de la polarizaciéon observada
mediante técnicas VLBI en méseres astronémicos.
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